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Tl - Titanium-aluminium rotor for flow machine, especially turbocharger, has intermediate part with 

section of nickel or cobalt based alloy at end connected to turbine wheel and section-of steel 
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AB - EP1 002935 NOVELTY - The rotor (1 ) has a turbine wheel (6) exposed to high temp, and made of TJ 
an alloy based on a gamma-titanium aluminide, a bearing shaft with a steel body (2) and a 

cylindrical intermediate part (4) via which the turbine wheel and steel body are rigidly connected 
by friction welding. The intermediate part consists of a nickel or cobalt based alloy on its end 
connected to the turbine wheel, and has at least two rigidly connected cylinder sections (40 41 ) 
of which one (40) is made of the alloy and the other (41 ) from steel of lower thermal conductivity 
than the steel body. 

- USE - Esp. for a turbocharger. 

- ADVANTAGE - Not only has partic. high mechanical strength, but a low flow of heat from the 
turbine wheel into the bearing 

- DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic representation of a rotor 

- rotor 1 

- steel body 2 

- compressor wheel 3 

- intermediate part 4 

- gam ma-titanium aluminide bod y 5 

- turbine wheel 6 

- cylindrical sections 40,41 
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(54) TiAI-Rotor einer Stromungsmaschine und Herstellungsverfahren 



(57) Der Rotor ist Teil Stromungsmaschine, wie ins- 
besondere eines Turboladers. Er weist ein hohen Tem- 
peraturen ausgesetztes Turbinenrad (5) auf mit einem 
Korper (5) aus einer Legierung auf der Basis eines 
Gamma-Trtanaluminids sowie eine Lagerwelle mit 
einem Stahlkorper (2) und einem zylinderformigen Zwi- 
schenstuck (4). Das Turbinenrad (5) und der Stahlkor- 
per (2) sind Ober das Zwischenstuck (4) durch 
Reibschweissen starr miteinander verbunden. Eine 
hohe mechanische Festigkeit des Rotors (1) wird 
dadurch erreicbt, dass das Zwischenstuck (4) an sei- 
nem mit dem Turbinenrad (6) verbundenen Ende aus 



einer Nickel- oder Kobalt-Basislegierung besteht. Urn 
unerwunschten. Warrnefluss.. Ygm_Tu;Wnmrtf_.(6) zu 
einem den Stahlkorper (2) der Lagerwelle fuhrenden, 
temperaturempfindlichen Lager (9) zu reduzieren, ist 
das Zwischenstuck (4) aus mindestens zwei starr mit- 
einander verbundenen Zylinderabschnitten (40, 41) auf- 
gebaut, von dene n einer (40) aus der Nickel- oder 
Kobalt-Basislegierung und ein anderer (41) von einem 
Stahl gebildet ist mit einer gegenuber dem Werkstoff 
des Stahikorpers (6) geringen Warmeleitfahigkeit 
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Beschrelbung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Bei der Erfindung wird ausgegangen von 
einem Rotor fur eine Stromungsmaschine, insbesond- 
ere einen Turboiader, nach den Oberbegriff von Patent- 
anspruch 1 . 

STAND DER TECHN1K 

[0002] Ein Rotor der vorgenannten Art ist in EP 0 
590 197 B beschrieben. Dieser Rotor wefelein hohen . 
Temperaturen ausgesetztes Turbinenrad aus gamma- 
TitanaJuminid auf sowie eine Lagerwelle mit einem 
Stahlkorper aus einem niedriglegierten Stahl, beispiels- 
weise einem VergOtungsstahi mit einem Kohlenstoffan- 
teil von ca. 0,4 Gewichtsprozent einem Chromanteil 
von ca. 1 Gewichtsprozent sowie einem vergleichs- 
weise geringen Molybdananteil. Zwischen Turbinenrad 
und Stahlkorper ist ein Zwischenstuck aus einer Nickel- 
basis-Legierung vorgesehen, welches mit dem Turbi- 
nenrad reibverschweisst ist. Das Zwischenstuck weist 
vorteilhafterweise einen relafrv niedrigen Anteil an Nik- 
kei auf, da so die Reibschweissverbindung des 
Gamma-Trtanaluminidkorpers mit dem Zwischenstuck 
bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen hergestellt 
werden kann. Das Risiko von Rissbildungen wird so 
beim Reibschweissen in dem zur Versprodung neigen- 
den Gamma-Titanaluminidkorper erheblich herabge- 
. setzt und ein Rotor mit einer hohen mechanischen 
Festigkeit sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 
Temperaturen bis 700°C erreicht. 

DARSTELLU NG DER ERFINDUNG 



EP 1002 935 A1 2 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 



[0005] Nachfolgend wird die Erfindung anhand 
einer Zeichnung naher erlautert. Hierbei zeigt die ein- 
zige Rgur eine Aufsicht auf einen axial gefuhrten 
Schnitt durch einen erfindungsgemassen Rotor eines 
Turboladers. 

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 
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[0003] Der Erfindung, wie sie in den Patentanspru- 
chen definiert ist, liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Rotor der eingangs genannten Art anzugeben, welcher 
sich nicht nur durch eine besonders grosse mechani- 
sche Festigkeit auszeichnet, sondern bei dem zugleich 
Warmefluss vom Turbinenrad in die Lagerwelle genng 
gehalten wird. 

[0004] Beim Rotor nach der Erfindung wird durch 
geeignete Ausbildung des Zwischenstucks sowohl bei 
Raumtemperatur als auch bei Temperaturen bis 700°C 
eine besonders hohe mechanische Festigkeit erreicht 
Dies ist vor allem der vorteilhaften Ausbildung des Zwi- 
schenstucks zu verdanken, welches bei der Herstellung 
des Rotors durch Reibschweissen in besonders fester 
Weise mit dem Stahlkorper der Lagerwelle und mit dem 
TtHbinenrad-verbunden-werden-kannr-Dursh-denEin- 

bau warmeflusshemmender Bestandteile kann zugleich 
am Turbinenrad auftretende Warme nur zu einem sehr 
geringen Teil vom Turbinenrad uber die Lagerwelle 
abfliessen. Das temperaturempfindliche Lager der mit 
dem Turbinenrad verbundenen Welle bleibt so vor unzu- 
lassiger Temperaturbelastung verschont 



[0006] In der Rgur bezeichnet 1 einen Rotor eines 
Turboladers mit einem als Welle des Turboladers d.e- 
nenden zylinderformigen Stahlkorper 2, dessen eines 
~ " Ende ein beispielsweise aus einer Aluminiumlegierung 
is bestehendes Verdichtenrad 3 tragt, und dessen anderes 
Ende ubet ein Zwischenstuck 4 mit einem Gamma- 
Titanaluminidkorper 5 starr verbunden ist. Der Gamma- 
Trtanaluminidkorper 5 ist zumindest ein Teil eines dem 
Abgas einer Verbrennungsmaschine ausgesetzten Tur- 
20 binenrades 6 des Turboladers.Das Bezugszeichen 7 
bezeichnet eine, Diffusionsschicht, welche die starre 
Verbindung zwischen dem Zwischenstuck 4 und dem 
Gamma-Titanaluminidkorper 5 bewirkt 
[0007] Der Stahlkorper 2 weist eine Lange von bei- 
25 spielswefee 200 mm und einen Durchmesser von bei- 
spielsweise 45 mm auf. Er besteht aus einem 
niedriglegierten Stahl, beispielsweise einem Vergu- 
tungsstahl mit einem Kbhlenstoffanteil von ca. 0,4 
Gewichtsprozent, einem Chromanteil von ca. 1 
30 Gewichtsprozent sowie einem vergleichsweise gerin- 
gen Molybdananteil. Ein solcher Stahl ist etwa ein Stahl 
des Typs St 575. Die Warmeleitfahigkeit des Stahlkor- 
pers 2 betragt bei Raumtemperatur ca. 44 W/m ♦ K und 
bei einer Betriebstemperatur von ca. 400°C ca. 37 

35 W/m-K. ^ . 

rp008] Das Zwischenstuck 4 ist aus zwei Zylinder- 
abschnitten 40, 41 aufgebaut. Der an den Stahlkorper 2 
anschliessende Zylinderabschnitt 41 enthaltyier Schei- 
ben aus einem Stahl mit einer gegenuber dem Stahl 
40 des Stahikorpers 2 geringen Warmeleitfahigkeit Der 
Zylinderabschnitt 40 enthalt eine Scheibe aus einer Nik- 
kei- oder aus einer Kobalt-Basislegierung. Die Durch- 
messer der Zylinderabschnitte 40 und 41 sind an den 
Durchmesser des Stahikorpers 2 angepasst In axialer 
45 Richtung weisen die Zylinderabschnitte 40 bzw. 41 Lan- 
gen von typischerweise 10 bis 20 mm bzw. 10 bis 30 
mm auf Ist der Werkstoff des Zylinderabschnitts 40 als 
Nickel-Basislegierung ausgeffihrt, so weist diese Legie- 
rung vorzugsweise einen Nickelanteil kleiner 65 
so Gewichtsprozent auf. Eine solche Legierung kann 
sowohl mit dem Zylinderabschnitt 41 als auch mit dem 
Garnma-TitanaiummidkeFper 5 <iareh fleibsehweissen 
verbunden werden, ohne dass bei hohen mechani- 
schen und thermischen Belastungen wahrend des 
55 B-triebes des Turboladers ein Aufbrechen der 
Schweissstellen oder ein Versprddungsbruch des 
Rotors 1, insbesondere im Bereich des gegenuber 
Stahl und der Nickel-Basislegierung vergleichsweise 
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sproden Gamma-Titanaluminidkorpers 5, zu befurchten 
ist. Besonders vorteilhafte Legierungen, wie' beispiels- 
weise die unter der Bezeichnung INCONEL 71 8 von der 
Rrma INCO vertriebene Nickel-Basislegierung, sind 
dem einleitend genannten Stand der Technik hach EP 0 
590 197 B zu entnehmen. 

[0009] Der Gamma-Tttanaluminidkorper 5 weist 
einen an das Zwischenstuck 4 angepassten zylindri- 
schen Ansatz 8 von beispielsweise ebenfalls 45 mm 
Durchmesser auf und ist von einer intermetallischen 
Verbindung auf der Basis eines dotierten Gamma- 
Titanaiuminids gebildet Bevdrzugte Legierungen sind 
dem._zuvor._genannten_Stand der„Technik.zu entneh-„ 
men. 

[0010] Der Zylinderabschnitt 41 kann anstelle aus 
vier auch aus nur einer oder auch mehr als vier Schei- 
ben bestehen. Die Scheiben des Zylinderabschnitts 41 
und der Zylinderabschnitt 40 sind durch Schweissen, 
insbesondere Reibschweissen, starr mjteinander ver- 
bunden. Die Warmele'rtfahigkeit des so gebildeten Zwi- 
schenstucks 4 ist relativ gering und wird umso starker 
herabgesetzt, je mehr Stahlscheiben verwendet wer- 
den. Als Material fur die Scheiben des Zylinderstucks 
41 wird mit Vorteil ejn hochlegierter Stahl verwendet, 
beispielsweise ein solcher mit einer thermischen Leitfa- 
higkeit bei Raumtemperatur kieiner 20 W/m *K. Solche 
Stahle sind typischerweise Stahle mit Legierungsantei- 
len grosser 10 Gewichtsprozent, wie beispielsweise 
Stahle mit einem Chrom- und Nickelanteil zwischen ca. 
20 und AO Gew%. Bevorzugte Beispiele stellen tblgende 
Stahle dar: 

X6CrNiTi18-10 mit der Zusammensetzung in Gewichts- 
prozent 



[0011] 

c 

Si 
Mn 
Cr 
Ni 
Ti 



bis 0,08 
bis 1,0 
bis 2,0 
17-19 
9-12 
bis 0,7 



[0012] Rest Eisen und nicht zu vermeidende Verun- 
reinigungen 

und mit eine/ thermischen Leitfahigkeit bei Raumtem- 
peratur von ca. 1 6 W/m • K und bei 400 °C von. ca. 20 
W/nrK. 

X8CrNiMoVNb16-13 mit der Zusammensetzung in 
Gewichtsprozent 



[0013] 

C 
Si 
Mn 



Cr 15,5 — 17,5 

Ni 12,5 — 14,5 

Mo 1,1 bis 1,5 
V 0,6 bis 0,9 

5 Nb+Ta bis 1,2 

N 0,06 bis 0,14 

[001 4] Rest Eisen und nicht zu vermeidende Verun- 
reinigungen 

w und mit einer thermischen Leitfahigkeit bei Raumtem- 
peratur von ca, 13 W/m • K und bei 400 °C von ca. 21 
W/nrK. 

X 12 CrNi 25 21 mit der Zusammensetzung in 
15 Gewichtsprozent 

[0015] 

C bis 0,15 
20 Si bis0,75 
Mn bis 2,0 
C 24-26 
Ni 19-22 

25 [001 6] Rest Eisen und nicht zu vermeidende Verun- 
reinigungen 

und -mit einer thermischen Leitfahigkeit bei Raumtem- 
peratur von ca. 13 W/m • K und bei 400 °C von ca. 16 
W/nrK. 

30 

X 6 CrNiMoTi 17-1 2-2 mit der Zusammensetzung in 
Gewichtsprozent 



35 



[0017] 



c 


bis 0,08 


Si 


bis 1,0 


Mn 


bis 2,0 


C 


16-19 


40 Ni 


10 — 14 


Mo 


2,0 bis 2,5 


Ti 


bis 0,7 



bis 0,1 
bis 0,6 
bis 1,5 



[001 8] Rest Eisen und nicht zu vermeidende Verun- 
45 reinigungen 

und mit einer thermischen Leitfahigkeit bei Raumtem- 
peratur von ca. 15 W/m • K und bei 400 °C von ca. 20 
W/m • K. 

[0019] Der Rotor 1 wurde aus den einzelnen Kom- 
so ponenten wie fblgt hergestellt: Zunachst wurde an den 
Stahlkorper 2 das Zwischenstuck 4 angeschweisst. 
Hierbei-wurdeHn-einem -routinemassig-ausgefuhrten- 
Reibschweissvorgang zunachst eine der Scheiben das 
Zylinderabschnitts 41 auf dem zum Turbinenrad 6 wei- 
55 senden Ende des Stahlkorpers 2 angebracht und wur- 
den darauf der Reihe nach in entsprechender Weise die 
verbleibenden drei Scheiben des Zylinderabschnitts 41 
und der scheibenfqrmige Zylinderabschnitt 40 befestigt. 
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Sodann wurden der Gamma-Titanaluminidkdrper 5 mit 
dem aus dem Zwischenstuck 4 und dem Stahlkorper 2 
gebildeten Korper durch Reibschweissen verbunden 
wie dies im vorgenannten Stand der Technik beschrie- 
ben ist Hierbei bildete sich die Diffusionsschicht 7. Die 
Schweissverbindungen zwischen dem Stahlkorper 2 
und der zugeordneten Scheibe des Zylinderabschnitts 
41 bzw. den beiden Zylinderabschnitten 40. und 41 
zeichneten sich bei Raumtemperatur und bei Tempera- 
turen von mehr als 500°C durch eine besonders hohe 
Festigkeit aus, da die zugeordneten Werkstoffe, zum 
einen der niedrig- und der hochlegierte Stahl und zum 
anderen der hochlegierte Stahl und die Nickel- oder 
Kobalt-Basislegierung, ganz hervorragend miteinander 
verschweisst werden konnten. 

[0020] Der reibgeschweisste Rotor 1 wurde nach 
der Fertigstellung mit einer Geschwindigkeit von ca. 
150°C pro Stunde auf ca 600°C aufgeheizt, einige 
Stunden auf dieser Temperatur gehalten und anschHes-^ 
send mit einer Geschwindigkeit von ca. 50°C pro 
Stunde abgekuhlt Hierdurch wurden beim Reib- 
schweissen moglicherweise entstandene und zu Ver- 
sprodung fuhrende Spannungszustande entfernt 
[0021] Anhand von Zugversuchen ermittelte Festig- 
keitswerte eines derartig ausgebildeten und derartig 
hergestellten Rotors lagen bei Raumtemperatur uber- 
wiegend bei ca. 500 MPa, wobei die Zerstorung entwe- 
der an der Diffusionsschicht 7 oder am Gamma- 
Titanaluminidkorper 5 eintrat Diese hohen Festigkeits- 
werte reichen fur den Einsatz des Rotors in einer tem- 
peraturbelasteten Stromungsmaschine, wie 
insbesondere einer Gasturbine oder einem Turbolader, 
vollkommen aus. Am Lager 9 des mit dem Rotor 1 nach 
der Erfindung ausgerusteten Turboladers trat eine Tem- 
peraturbelastung auf, welche gegenuber der Tempera^ 
turbelastung bei einem vergleichbar ausgebildeten 
Turbolader mit einem Rotor nach dem Stand der Tech- 
nik unter vergleichbaren Betriebsbedingungen erheb- 
iich herabgesetzt ist 

BEZEICHNU NGSLISTE 
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fur einen Turbolader, mit einem hohen Temperatu- 
ren ausgesetzten Turbinenrad (5) aus einer Legie- 
rung auf der Basis eines Gamma-Titanaluminids, 
einer Lagerwelle mit einem Stahlkorper (2) und 
einem zylinderformigen Zwischenstuck (4), uber 
welches das Turbinenrad (5) und der Stahlkorper 
(2) starr miteinander verbunden sind, wobei die 
Verbindung zwischen dem Turbinenrad (5) und 
dem Zwischenstuck (4) durch Reibschweissen her- 
gestellt ist, und wobei das Zwischenstuck (4) an 
seinem mit dem Turbinenrad (6) verbundenen Ende 
aus einer Nickel- oder Kobalt-Basislegierung 
besteht, dadurch gekennzeich net, dass das Zwj- 
schenstuck (4) aus mindestens zwei starr miteinan- 
der verbundenen Zylinderabschnitten (40, 41) 
aufgebaut ist, von denen ein erster (40) aus der . 
Nickel- oder Kobalt-Basislegierung und der zweite 
(41) von einem Stahl gebildet ist mit einer gegen- 
uber dem Stahl des Stahlkorpers (2) geringen War- 
meleitfahigkeit. 

2. Rotor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass der Stahl des zweiten Zylinderabschnitts (41) 
hoch- und der Stahl des Stahlkorpers (2) niedrigle- 
giertist. 

3. Rotor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei Raumtemperatur die thermische Leitfahig- 
keit des Stahls des zweiten Zylinderabschnitts (41) 
kleiner 20 W/m • K und des Stahls des Stahlkorpers 
(2) grosser 30 W/m • K. 

4. Rotor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der zweite Zyfinderabschnitt 
(41) mindestens zwei miteinander verbundene 
Scheiben aufweist 
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Rotor 


2 


Stahlkorper 


3 


Verdichterrad 


4 


Zwischenstuck 


5 


Gamma-Titanaluminidkorper 


6 


Turbinenrad 


7 


Diffusionsschicht 
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-Ansatz 
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Lager 


40, 41 


Zylinderabschnitte 
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